





























































































































































































































































































































































ック前端に達した後，ブロック全体が滑る。S. M. Rubinstein，G. Cohen, 
and J. Fineberg：Phys. Rev. Lett. 98，226103（2007）。松川宏：“摩擦の物
理”，岩波講座物理の世界，岩波書店（2012）より転載。
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静止後もその値をとり続ける。その後，試料
後端から局所的前駆滑りが進み出す。その滑
りは非常に小さいので前駆滑りが起こった領
域では局所的摩擦応力と圧力の比は局所的静
摩擦係数（局所的動摩擦係数より大きい）とな
る。このため，ブロック全体の静摩擦係数
は，
　 局所的動摩擦係数＋（局所的静摩擦係数
－局所的動摩擦係数）×前駆滑りの臨界
長 /ブロックの長さ
で与えられることとなる。
前駆滑りの臨界長はどのように決まるので
あろうか？　ブロック底面での局所的摩擦応
力と圧力の比が局所的静摩擦係数となってい
る領域，すなわち局所的前駆滑りが起こった
領域では，動き出すと摩擦力が減少するので
潜在的な不安定性を有する。これに対抗して
安定性をもたらすのは粘性である。系の安定
性，そして前駆滑りの臨界長はこの２つの要
因の競合で決まる。粘性は変位の空間に関す
る２階微分をさらに時間で微分したものに比
例するが，臨界長では特徴的長さは当然臨界
長なので，粘性項は，臨界長の（－２）乗
×局所滑り速度，となる。
一方，速度とともに減少する摩擦力の速度
依存性はまずは線形とおくことができるの
で，摩擦力の速度に依存する部分は，局所的
圧力×局所滑り速度，に比例する。また底
面の圧力はブロック後端では小さく前端では
大きいので，その位置依存性は後端からの距
離に比例すると近似でき，その距離は今の場
合，臨界長である。局所的圧力は系にかけた
荷重に比例するので，結局，摩擦力の速度に
依存する部分は，臨界長×荷重×局所滑り
速度，となる。
つまり，臨界長の（－２）乗×局所滑り
速度に比例する粘性と，臨界長×荷重×局
所滑り速度に比例する摩擦力（の速度に依存
する部分）の競合で臨界長は決まるので，臨
界長は荷重の（－1/3）乗に比例することに
なる。これを上記のブロック全体の静摩擦係
数を臨界長で表した式に代入すると，ブロッ
ク全体の最大静摩擦力は，
（定数＋荷重の（－1/3）乗に比例する項）
で与えられることになる。この結果はその
後，実験によっても確認された。
まとめと議論
１つの真実接触点の摩擦の振る舞いから出
発し，多くの真実接触点を含む一様な系，さ
らに内在的非一様性が顕著となるマクロスケ
ールの系での摩擦がどのような法則に従うか
を概観してきた。１つの真実接触点の摩擦の
振る舞いは真実接触点の個性に依存する。し
かし，多くの真実接触点を含み統計的取り扱
いが可能でかつ系が一様な場合には，表面の
高さ分布のため広い範囲でアモントン則が成
り立つ。しかし，さらに大きな系になると不
可避な系の不均一性のため，前駆滑りの役割
が大きくなり，結果としてアモントン則が破
れ，静摩擦係数が荷重とともに減少するとい
う新たな摩擦則が現れる。これは実験的にも
検証された。
ここでアモントン則と新しい摩擦則の成立
範囲を考えてみよう。
アモントン則は，真実接触点の平均の間隔
より大きいスケールで，考えている領域内に
十分な数の真実接触点を含み，系の非一様性
が顕著になる長さより小さいスケールで成り
立つと考えられる。これは上記のゆっくりし
た局所的前駆滑りの臨界長が系の長さに比べ
十分小さく無視できる場合である。一方，そ
の臨界長が系の長さと同程度となってもアモ
ントン則は近似的に成り立つと考えられる。
その間のスケールの試料ではアモントン則が
破れ新たな摩擦則が成り立つ。
こうして我々はミクロスケールから出発
し，メゾスケール，マクロスケールの摩擦則
を導くことができた。摩擦の法則はスケール
によって異なるのである。
